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Insinöörityön tavoitteena oli suunnitella Vaisala Oyj:lle automaattinen näytteenottolaite 
demosovellukseen, joka perustuu kiinteiden biopolttoaineiden reaaliaikaiseen 
kosteuspitoisuuden määrittämiseen NMR-mittauksella. NMR-mittaus on luotettavampi ja 
tarkempi menetelmä useimpiin muihin kosteuden online-mittauksiin verrattuna, mutta sen 
kaupalliset sovellukset eivät vielä ole yleistyneet.  
 
Näytteenottolaitteen suunnittelussa tuli huomioida sekä kosteusmittaussovelluksen asettamat 
reunaehdot että näytteenottoa koskevien standardien ohjeistukset. Työssä tutkittiin aluksi 
laitteen mekaanisia ja geometrisia vaatimuksia mallintamalla testiympäristö. Ratkaisuksi 
esitettiin erilaisia rakennevaihtoehtoja kahden lineaariakselin yhdistelmästä aina 
teollisuusrobottiin. Odotuksena oli kuitenkin kehittää liikeradoiltaan ja ohjattavuudeltaan 
mahdollisimman joustava ratkaisu, mikä tarkoitti useita ohjelmoitavia vapausasteita.  
 
Eri vaihtoehtoja vertaamalla päädyttiin lopulta hankkimaan käytetty kuusiakselinen 
nivelrobotti. Nivelrobotin todettiin olevan joustavin ja edustavin ratkaisu, jolle myös 
demosovelluksen jälkeen voi löytyä muuta käyttöä. Robotille suunniteltiin tarttuja 
näyteastian käsittelyä varten sekä rajapinta, jolla robottiohjain saatiin kommunikoimaan 
mittalaitteen ja vaakaelementin ohjausjärjestelmän kanssa.  
 
Näytteenoton toimivuutta NMR-mittaussovelluksessa testattiin kuljetinradalla, jossa näyte 
saatiin otettua putoavasta materiaalivirrasta. Testit onnistuivat odotetulla tavalla, ja niiden 
pohjalta järjestelmän kehitystä on tarkoitus jatkaa. 
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The purpose of this final project, commissioned by Vaisala Oyj, was to design an 
automatic sampler to be used in a demo application based on real-time determination of 
moisture content in solid biofuels. The moisture content is measured by an NMR analysis, 
which is a more reliable and accurate method compared with many other online 
measurement systems, but commercial NMR applications are still very rare.  
 
Designing began by modeling the installation environment with different structures of the 
sampler. Not only the requirements set by the measurement application, but also 
instructions and recommendations according to technical standards had to be considered 
during the design work. As a result, few alternative structures from a simple linear axis 
system to an industrial robot were presented for comparison. The expectation, however, 
was to find a solution with flexible maneuverability and controllability, meaning several 
programmable degrees of freedom.  
 
Comparing different options resulted as a decision to purchase a used industrial robot. 
The six-axis robot manipulator was assumed to be the most representative and flexible 
solution for this application. In addition, it can be used in other applications afterwards. 
The robot was equipped with a specially designed gripper to handle the sample container. 
To make the robot controller to communicate with the control unit of the NMR 
spectrometer and the scale, a simple software interface was programmed.  
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Lyhenteet 
 
ASCII Tietokoneiden merkistö, joka sisältää englannin kielen kirjaimet ja 
numerot sekä useimmat välimerkit (American standard code for 
information interchange) 
CE Näytteenoton jatkuva valintavirhe (Continous selection error) 
CEN Euroopan standardoimisjärjestö (European committee for stan-
dardization) 
CHP Yhdistetty sahkön- ja lämmöntuotanto (Combined heat and power) 
COM Tietokoneen liityntäportti (Communication port) 
DE Näytteen rajaamisvirhe (Delimitation error) 
EE Näytteen erotusvirhe (Extraction error) 
FID Vaimeneva sinimuotoinen signaali, joka havaitaan NMR-
mittauksessa (Free induction decay) 
HFC Korkeataajuinen kapasitiivinen mittaus (High frequency capacitan-
ce) 
I/O Tulo/lähtöliitäntä (Input/output) 
IR Infrapuna, sähkömagneettinen säteily valon ja mikroaaltojen välis-
sä, aallonpituus 700 nm…1 mm (Infrared) 
Mar Kosteus saapumistilassa  (Moisture as received) 
ME Näytteenoton materialisointivirhe (Materialization error) 
MRI Magneettikuvaus (Magnetic resonance imaging) 
MWe Sähköteho (Megawatt electrical) 
MWth Lämpöteho (Megawatt thermal) 
NMR Ydinmagneettinen resonanssi (Nuclear magnetic resonance) 
PE Näytteen valmisteluvirhe (Preparation error) 
Qnet, ar Tehollinen lämpöarvo saapumistilassa (Net calorific value, as re-
ceived) 
Qnet, d Tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa (Net calorific value, dry) 
RDF Sekajätteestä valmistettu kierrätyspolttoaine (Refuse derived fuel) 
REF, RF Erilliskerätystä kuiva-aineesta valmistettu kierrätyspolttoaine (Re-
covered fuel) 
  
  
  
  
Rf Radiotaajuus, 3 Hz – 300 GHz taajuista sähkömagneettista säteilyä 
(Radio frequency) 
RS-232 Sarjamuotoisen tiedonsiirron standardi (Recommended Standard 
232) 
SE Näytteenoton valintavirhe (Sampling error) 
TDR Aikakriittinen heijastusmittaus (Time domain Reflectometer) 
TE Näytteenoton kokonaisvirhe (Total error) 
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1 Johdanto 
Bioenergia on biopolttoaineilla tuotettavaa sähkö- ja lämpöenergiaa. Biopolttoaineet 
valmistetaan eloperäisistä raaka-aineista kiinteiksi biomassoiksi, biopolttonesteiksi tai 
biokaasuksi. Bioenergian markkina-asema on vahvistunut merkittävästi viime vuosina. 
Suomessa sen osuus energiantuotannosta vuonna 2008 oli noin 25 % ja se edustaa noin 
90 %:a uusiutuvista energianlähteistä. (Bioenergia Suomessa 2005.) 
Kiinteillä biopolttoaineilla on tiettyjä laadullisia ominaisuuksia, kuten lämpöarvo, kos-
teuspitoisuus, kemiallinen koostumus ja erilaiset käsittelytekniset ominaisuudet. Merkit-
tävimpänä ominaisuutena näistä voidaan pitää kosteuspitoisuutta, sillä se vaikuttaa tuot-
teen palamisominaisuuksiin ja siitä saatavaan energiahyötyyn. Liian kostealla tuotteella 
on luonnollisesti huono tehollinen lämpöarvo. Toisaalta esimerkiksi liian kuiva turve-
biomassa pölyää helposti ja saattaa aiheuttaa varastoitaessa palo- tai räjähdysvaaran. 
Biomassan kosteuspitoisuuden on siis pysyttävä tiettyjen raja-arvojen sisällä. (Alakan-
gas 2000.) 
Kosteuspitoisuuden määritykseen, kuten muihinkin laadullisiin mittauksiin, on pitkään 
käytetty manuaalisia tai puoliautomaattisia menetelmiä, joissa massasta otetaan näyttei-
tä joko käsin tai koneellisesti laboratorioanalyysia varten. Laatuarvoja käytetään muun 
muassa biomassan ostohinnoittelussa. Nykyajan polttolaitoksissa on kuitenkin tärkeää 
saada reaaliaikaista tietoa biopolttoaineen laadusta, etenkin kosteuspitoisuuden osalta. 
Kosteuspitoisuuden arvoa voidaan näin käyttää esimerkiksi polttokattiloiden ohjauspa-
rametrina palamisprosessin optimoimiseksi.  
Reaaliaikaisen mittausdatan saamiseksi Vaisala Oyj on kehittänyt automaattista järjes-
telmää, jossa kosteuspitoisuus mitataan atomin ydinmagneettiseen resonanssiin (NMR) 
perustuvalla menetelmällä putoavasta biomassavirrasta otettavasta näytteestä. Vaisala 
Oyj on valmistanut mittalaitteesta prototyypin ja tilannut suunnitelman näytteenottimes-
ta ja sovellukseen liittyvästä automaatiosta insinöörityönä Metropolia Ammattikorkea-
koulusta. Vaisala Oyj määritteli näytteenottimen reunaehdot, joiden perusteella eri rat-
kaisuvaihtoehdot kartoitettiin. Sopivimmasta ratkaisusta laadittiin suunnitelma, joka 
10 
toteutettiin ja testattiin käytännössä Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) omis-
tamalla koelinjastolla Jyväskylässä. 
 
1.1 Vaisala Oyj 
Vaisala Oyj on Suomessa perustettu mittalaitteita ja -järjestelmiä valmistava kansainvä-
linen konserni. Liiketoiminta jakaantuu kolmeen osa-alueeseen: Meteorology, Weather 
Critical Operations ja Controlled Environment. Vaisala Oyj:ssä työskentelee nykyään 
yli 1200 henkilöä ja liikevaihto vuonna 2008 oli yli 240 miljoonaa euroa. (Vaisala yri-
tyksenä 2009.) 
Vaisala Oyj:n tuotteisiin lukeutuu suuri määrä erilaisia mittauslaitteita ja -teknologioita 
sään ja ilmaston havainnointiin sekä teollisuuden erilaisiin mittaustarpeisiin. Asiakkaina 
on muun muassa meteorologian ja hydrologian laitoksia, tie- ja ilmailuviranomaisia, 
sotilaallisia organisaatioita sekä eri alojen teollisuusyrityksiä. (Vaisala yrityksenä 2009.) 
Tärkeimpiä arvoja Vaisala Oyj:ssä ovat asiakaslähtöisyys, paikallisten olojen tuntemus 
sekä panostus tutkimus- ja kehitystoimintaan. Strategiana on jatkuva kasvu sekä nykyi-
sillä että uusilla potentiaalisilla markkinoilla. (Vaisala yrityksenä 2009.) 
Biomassan reaaliaikaiseen analysointiin, kuten kosteusmittaukseen, liittyvää tutkimus- 
ja kehitystyötä on Vaisala Oyj:ssä toteutettu muutaman vuoden ajan erilaisina projek-
teina vastaamaan teollisuus- ja energiantuotantosektoreiden tarpeita.   
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2 Kiinteät biopolttoaineet 
Kiinteät biopolttoaineet ovat uusiutuvista bioperäisistä raaka-aineista valmistettavia 
polttoaineita. Niitä käytetään pääosin voimalaitospolttoaineina sähkön- ja lämmöntuo-
tannossa, mutta myös suoraan rakennusten lämmittämiseen. Raaka-aineita saadaan 
muun muassa metsistä, soilta, pelloilta, teollisuudesta ylijääminä ja jätteistä. (Bioener-
gia Suomessa 2005.) 
 
2.1 Metsäbiomassat 
Metsäbiomassat ovat suurin bioenergian raaka-ainelähde Suomessa. Valtaosa puuperäi-
sestä polttoaineesta on teollisuuden prosessitähteitä ja jäteliemiä. Kiinteitä teollisuuden 
prosessitähteitä, kuten haketta, mursketta, kuorta, sahanpurua ja lastua, syntyy lähinnä 
saha- ja selluteollisuudesta. Puupolttoaineita tuotetaan myös suoraan metsistä leikkaa-
malla tai murskaamalla joko kokopuuta tai hakkuun yhteydessä syntyvää puutähdettä. 
Teollisuudesta saatavia prosessitähteitä, kuten sahanpurua tai höylänlastua, voidaan 
käyttää sellaisenaan tai puristaa ne puupelleteiksi tai briketeiksi. (Bioenergia Suomessa 
2005; Alakangas 2000: 35-76; Paikalliset polttoaineet.) 
 
2.2 Kierrätyspolttoaineet 
Teollisuudesta, yhdyskunnista ja maataloudesta syntyy paljon energiantuotantoon sovel-
tuvaa energia- tai sekajätettä. REF-polttoaineet valmistetaan erilliskerätystä kuivajät-
teestä, kuten pakkausmateriaaleista (paperi, pahvi, muovi jne.). RDF-polttoaineet pro-
sessoidaan sekajätteestä erottamalla siitä polttoon sopimattomat komponentit (mm. me-
tallit, biohajoavat ainekset ja raskaat palamattomat partikkelit) ja murskaamalla se polt-
totekniikalle soveltuvaan palakokoon. Kierrätyspolttoaineita voidaan käyttää myös pu-
risteina tai paalattuina. Niitä poltetaan jätevoimaloissa tai rinnakkaispolttona tavallisissa 
polttolaitoksissa, joilla on siihen lupa. (Vesanto ym. 2007: 21-32; Paikalliset polttoai-
neet, Alakangas 2000: 109-123.) 
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2.3 Peltobiomassat 
Peltobiomassat ovat pelloilla tai metsissä viljeltäviä energiantuotantoon soveltuvia kas-
veja tai niiden osia, esimerkiksi ravintokäyttöön viljeltävien viljojen oljet (pahna). Myös 
vesistöjen kasveja, kuten järviruokoa, voidaan käyttää energiantuotantoon. Peltobio-
massoja käytetään polttoaineena paaleina, silppuna, jauhettuna tai puristeena. Niiden 
käyttö on kuitenkin kokonaisenergiantuotantoon nähden vielä hyvin vähäistä. (Bioener-
gia Suomessa 2005; Alakangas 2000: 97-108.) 
 
2.4 Turve 
Turvebiomassa syntyy soilla orgaanisista kasviaineksista. Tuotantoa varten suot raiva-
taan ja ojitetaan kuivattamista varten. Suurissa voimalaitoksissa käytetään pääosin jyr-
sinturvetta, joka nimensä mukaisesti jyrsitään suosta. Hieman erilailla kerättävä palatur-
ve on lähinnä pienten voimalaitosten polttoaine. Turpeen käyttöä polttoaineena kritisoi-
daan kuitenkin sen tuotannossa vapautuvan suuren hiilidioksidimäärän vuoksi. (Turpeen 
käyttö; Bioenergia Suomessa 2005; Alakangas 2000: 84-96.) 
 
 
Kuva 1. Erilaisia kiinteitä biopolttoaineita. Vasemmalta ylhäältä: puuhaketta, sahanpu-
rua, kuorta, puupellettejä, kierrätyspolttoainetta, palaturvetta, jyrsinturvetta. (Vapo 
kuvapankki.) 
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2.5 Laadulliset ominaisuudet 
Kiinteiden biopolttoaineiden laadunvarmistukseen voidaan soveltaa esimerkiksi eu-
rooppalaisen CEN/TC 335 -komitean standardeja, kuten CEN/TS 15234 ”Kiinteät bio-
polttoaineet, laadunvarmistus” ja CEN/TS 14961 ”Kiinteät biopolttoaineet, polttoaineen 
laatuvaatimukset ja -luokat”. Laadunvarmistukseen voidaan soveltaa myös yksittäisiä 
ominaisuuksia koskevia standardeja ja polttoainekohtaisia laatuohjeita ja -standardeja. 
Esimerkiksi kierrätyspolttoaineille on erikseen useita CEN-standardeja ja muun muassa 
kierrätyspolttoaineiden laatuluokat (REF I-III) määrittävä SFS 5875 -standardi. Liittees-
sä 1 on standardin CEN/TS 15234 mukainen yhteenveto kiinteiden biopolttoaineiden 
ominaisuuksista, jotka on eriteltävä standardin CEN/TS 14961 polttoainekohtaisiin laa-
tutaulukoihin. Yleisesti velvoittavia laatuarvoja ovat muun muassa palakoko, kosteuspi-
toisuus saapumistilassa sekä tuhka- ja typpipitoisuudet kuiva-aineessa. Opastavia tietoja 
ovat muun muassa tehollinen lämpöarvo ja irtotiheys saapumistilassa sekä kloori- ja 
rikkipitoisuudet kuiva-aineessa. (Alakangas 2000: 25-34.) 
 
2.5.1 Kosteuspitoisuus ja lämpöarvo 
Biomassan kosteus ilmoitetaan yleensä painoprosenttina saapumistilassa (Mar) eli veden 
massa prosenttiosuutena aineen kokonaismassasta. Kosteuspitoisuus voidaan ilmaista 
myös sekoitussuhteena eli veden massan suhteena kuiva-aineen massaan. Taulukossa 1 
on esitetty useimpien kiinteiden biopolttoaineiden tyypilliset kosteuspitoisuudet massa-
prosentteina sekä teholliset lämpöarvot kuiva-aineessa ja käyttökosteudessa. Tehollinen 
lämpöarvo käyttökosteudessa tarkoittaa polttoaineen palamisessa syntyvää energiamää-
rää, kun huomioidaan polttoaineen kosteus ja sen haihduttamiseen kuluva energiamäärä. 
Lämpöarvon riippuvuus kosteuspitoisuudesta käy ilmi kuvasta 2, jossa on esitetty hak-
kutähdehakkeen kosteuden vaikutus sen lämpöarvoon sekä massayksikkönä (MJ/kg) 
että kiintokuutiotilavuutena (MWh/k-m3). Metsä- ja hakkuutähdehakkeen kosteuspitoi-
suus riippuu voimakkaasti vuotuisista sääolosuhteista ja toimitusajankohdasta. Kesällä 
toimitetun hakkeen kosteus on yleensä huomattavasti pienempi kuin muina kausina 
toimitetun. (Impola 2003; Alakangas 2000: 27-28.) 
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Taulukko 1. Kiinteiden biopolttoaineiden teholliset lämpöarvot kuiva-aineessa ja käyt-
tökosteudessa sekä tyypilliset kosteuspitoisuudet. (Faktaa paikallisista polttoaineista 
2004.) 
Polttoaine Qnet, d [MWh/t]
 
Qnet, ar [MWh/t]   (Mar) [paino%] 
Jyrsinturve 5,81 2,68 48,5 
Palaturve 5,90 3,31 38,90 
Sahanpuru 5,28-5,33 0,6-2,77 45-60 
Kuori (koivu) 5,83-6,39 2,22-3,06 45-55 
Kuori (havupuu) 5,14-5,56 1,38-2,50 50-65 
Vanherihake 5,28-5,33 4,44-5,00 5-15 
Puupelletti 5,28-5,33 4,67 8-10 
Rankahake 5,14-5,56 1,94-3,06 40-55 
Metsätähdehake 5,14-5,56 1,67-2,50 50-60 
Kokopuuhake 5,14-5,56 1,94-2,78 45-55 
Ruokohelpi 4,64-4,92 3,06-3,81 20-30 
Olki (silputtu) 4,83 3,44-3,89 17-25 
REF 4,72-10,28 3,61-9,72 15-35 
Kuivajäte (kotitalous) 5,14-6,50 3,25-4,69 25-36 
 
 
Kuva 2. Kosteuspitoisuudella on merkittävämpi vaikutus hakkeen lämpöarvoon mas-
sayksikössä kuin kiintotilavuudessa, koska hakkeen tilavuuden muutos kosteuden suh-
teen on hyvin vähäinen. (Alakangas 2000: 53.) 
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2.5.2 Partikkelikoko 
Kiinteiden biomassapolttoaineiden palakoot vaihtelevat valmistusmenetelmän mukaan. 
Taulukossa 2 on esitetty biomassapolttoaineiden tyypillisiä palakokoja kauppanimik-
keittäin. Käytettävän polttoaineen maksimipartikkelikoko on tavallisesti polttolaitoskoh-
tainen. Soveltuva palakoko riippuu muun muassa laitoksen syöttö- ja kuljetinlaitteistois-
ta sekä polttotavasta. Edellytyksenä kaikilla biomassoilla on kuitenkin tasalaatuisuus 
niin partikkelikoon kuin muidenkin ominaisuuksien suhteen. Varsinkin pienemmissä 
laitoksissa biomassan, etenkin hakkeiden, poikkeavan suuret partikkelit saattavat aiheut-
taa ongelmia käsittelylaitteistossa. (Impola 2003.) 
Taulukko 2. Kiinteiden biopolttoaineiden kauppanimikkeet, palakoot ja valmistusmene-
telmät. (CEN 14961:fi 2005; NT ENVIR 009:fi 2005.) 
Kauppanimike Tyypillinen palakoko
 
Tyypillinen valmistusmenetelmä 
Briketit Ø > 25 mm Mekaaninen puristus 
Pelletit Ø < 25 mm Mekaaninen puristus 
Jauhemainen, pölymäinen 
polttoaine < 1 mm Jauhatus 
Sahanpuru 1…5 mm Sahaus terävillä työkaluilla 
Puuhake 5…100 mm Paloittelu terävillä työkaluilla 
Puumurske Vaihteleva Murskaus tylpillä työkaluilla 
Kuori Vaihteleva Puunkuorintajäte, voidaan repiä 
Olkisilppu 10…200 mm Silputtu korjuun aikana 
Jyvät tai siemenet Vaihteleva Ei valmistusta eikä kuivausta 
Kuoret ja hedelmien kivet 5…15 mm Ei valmistusta 
Palaturve Ø < 80 mm 
Nosto, muokkaus, puristus, kääntö, 
karheaminen, keräys ja aumaus 
Jyrsinturve Ø < 25 mm 
Jyrsintä, kääntö, karheaminen, kerä-
ys ja aumaus 
 
2.6 Hinnoittelu 
Kiinteiden biopolttoaineiden kustannukset määräytyvät raaka-aineen, tuotantomenetel-
mien, kuljetusten, varastoinnin, verojen sekä tiettyjen laatuarvojen perusteella. Tietyillä 
polttoainetyypeillä, esimerkiksi turve- ja peltobiomassoilla raaka-aineen hintaan vaikut-
taa myös yleinen saatavuus, joka riippuu vuotuisista viljelyolosuhteista. Kiinteät bio-
polttoaineet hinnoitellaan tavallisesti niistä saatavan sähköenergian määrän mukaan 
(€/MWh). Polttoaineesta saatavaan sähköenergian määrään puolestaan vaikuttaa kuvan 
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2 mukaisesti kosteuspitoisuus. Polttoaineiden hintoja ei kuitenkaan ole välttämättä si-
dottu laatuluokkiin, mutta voimalaitokset voivat asettaa sakko- tai hyvitysrajoja lämpö-
arvon mukaan. (Hämäläinen; Impola 2003.) 
 
3 Bioenergian tuotanto 
3.1 Voimalaitokset 
Suomessa toimii nykyään runsaat 400 biopolttoaineita pää- tai sivupolttoaineena käyttä-
vää keskikokoista tai suurta kattilavoimalaitosta, jotka tuottavat sähköä, kaukolämpöä ja 
teollisuuden prosessihöyryä. Kuvassa 3 on esitetty eri voimalaitostyypit päätuotteineen. 
Voimalaitosten tehot Suomessa vaihtelevat muutamasta megawatista yli viidensadan 
megawatin voimaloihin. (Bioenergia, Suomen kansallinen voimavara 2005.) 
 
Kuva 3. Biomassapolttoaineita käyttävien voimalaitosten luokittelu päätuotteiden mu-
kaan.  
 
BIOMASSA-
POLTTOAINEET 
LÄMPÖKESKUS HÖYRYVOIMALAITOS HÖYRYKESKUS 
PROSESSIHÖYRY 
VASTAPAINE-
VOIMALAITOS 
LAUHDEVOIMALAITOS 
KAUKOLÄMPÖ SÄHKÖ 
TEOLLISUUS-
VOIMALAITOS (CHP) 
KAUKOLÄMPÖ-
VOIMALAITOS (CHP) 
SÄHKÖ 
 
PROSESSIHÖYRY 
 
SÄHKÖ 
 
KAUKOLÄMPÖ 
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3.1.1 Lämpö- ja höyrykeskukset 
Lämpökeskuksissa lämmitetään pelkästään kaukolämpöverkon vettä. Höyrykeskukset 
puolestaan tuottavat teollisuuden prosessihöyryä. Keskuksessa on normaalisti polttoai-
nevarasto siirtojärjestelmineen, lämmityskattila syöttöjärjestelmineen, lämmönvaihdin 
sekä ohjaus- ja valvontainstrumentointi. Yleensä keskuksissa on myös varajärjestelmänä 
joko varakattila tai sähkövastus. Lämpökeskuksissa kattilat ovat tavallisesti kaukoläm-
mityskäyttöön tarkoitettuja yli 1 megawatin kuumavesikattiloita. Lämpö- ja höyrykes-
kusten hyötysuhteet ovat melko hyvät, noin 85-93 %. (Jalovaara ym. 2003: 20-22.) 
 
3.1.2 Lauhdevoimalaitokset 
Lauhdevoimalaitokset ovat pelkästään sähköenergian tuotantoon tarkoitettuja voimalai-
toksia. Kattilassa polttoainetta polttamalla höyrystetään vettä höyryksi, joka johdetaan 
höyryturbiiniin. Höyrynpaine pyörittää höyryturbiinia, joka on kytketty sähkögeneraat-
toriin. Tämän jälkeen höyry jäähdytetään takaisin nesteeksi lauhduttimessa, eikä siinä 
olevaa lämpöenergiaa hyödynnetä. Lauhdevoimalaitosten hyötysuhde on noin 40-44 %, 
ja niiden käyttöä pyritäänkin rajoittamaan vain suurimpiin sähköverkon kuormitusjak-
soihin. Biopolttoaineita käyttävät lauhdevoimalaitokset ovat kuitenkin melko harvinai-
sia. (Voimalaitostyyppejä 2009; Jalovaara ym. 2003: 20-22.) 
.    
3.1.3 Vastapainevoimalaitokset 
Vastapainevoimalaitokset ovat kokonaishyötysuhteeltaan tehokkaimpia voimalaitoksia 
bioenergian tuotannossa, sillä niissä sähköntuotannossa jäljelle jäävä höyryn lämpö-
energia hyödynnetään kaukolämmön tai teollisuuden prosessihöyryn tuottamiseen. Säh-
köä tuotetaan samalla periaatteella kuin lauhdevoimaloissa. Turbiini voi olla vasta-
paineturbiini, jolloin lämpö hyödynnetään turbiinin ulostulohöyrystä. Höyry paisutetaan 
tiettyyn paineeseen ja johdetaan lauhduttimeen, jossa sen lämpöenergia siirtyy esimer-
kiksi lämmönvaihtimen välityksellä kaukolämpöverkon veteen. Tällöin voimalaitoksen 
tuottama sähköteho riippuu kaukolämpöverkon lämmöntarpeesta. Turbiinina käytetään 
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myös väliottolauhdeturbiinia, jolloin lämpöenergia hyödynnetään turbiinin väliotto-
höyrystä. (Voimalaitostyyppejä 2009; Jalovaara ym. 2003: 20-22.) 
   
3.2 Polttotekniikat 
3.2.1 Arinapoltto 
Arinapoltto on yleisin polttomenetelmä alle 15 megawatin voimalaitoksissa. Arinakatti-
loita on erilaisia, muun muassa kiinteitä taso- ja viistoarinoita sekä mekaanisia arinoita, 
joissa arinaraudat ovat liikkuvia. Pienet arinakattilat jaetaan lisäksi ala- ja yläpalokatti-
loihin. Yläpaloperiaate on panosprosessi, jonka toiminta on verrattavissa pienten tu-
lisijojen toimintaan. Palamisolosuhteet ovat vaihtelevia, koska koko polttoaineannos 
syötetään kerralla tulipesään. Alapaloperiaate on vastaavasti jatkuva prosessi. Arinakat-
tiloiden tulipesät toimivat joko myötä- tai vastavirtaperiaatteella. Vastavirtaperiaatteen 
mukaan toimivissa kattiloissa palamiskaasut johdetaan arinan alkuosaan polttoaineen 
kuivattamiseksi ja syttymisen nopeuttamiseksi, jolloin se soveltuu myös kosteille ja 
huonosti syttyville polttoaineille. Myötävirtaperiaatteessa palamiskaasut kierrätetään 
liekkialueen läpi palamisen tehostamiseksi. Arinapolton etuja ovat muun muassa alhai-
nen käyttötehon tarve ja soveltuvuus suurille partikkeleille. Edellytyksenä on kuitenkin 
tasainen palakokojakauma. Haittoja ovat muun muassa korkea ilmakerroin, epätäydelli-
seen palamiseen liittyvät päästöt ja hitaat säätöominaisuudet. (Bioenergia Suomessa 
2005; Jalovaara ym. 2003: 20-22; Virko 2007: 14-19; Laitinen 2005: 9-17.) 
 
3.2.2 Kaasutuspoltto 
Kaasutuspoltossa kiinteä polttoaine muutetaan kaasuyhdisteiksi ennen polttamista. Ka-
asutus tapahtuu noin 500-1000 °C:n lämpötilassa, jossa polttoaine sublimoituu palavia 
ainesosia (mm. hiilimonoksidia ja vetyä) sisältäväksi tuotekaasuksi. Kaasutusreaktorit 
jaetaan kiinteäkerroskaasuttimiin, leijukerroskaasuttimiin ja pölykaasuttimiin, joista 
kiinteäkerroskaasuttimet ovat yleisin alle 50 megawatin voimaloiden kaasutintyyppi. 
Kiinteäkerroskaasutus voidaan toteuttaa joko myötä- tai vastavirtaperiaatteella, ja se 
soveltuu tasalaatuisille ja kuiville puu-, turve- ja kierrätyspolttoaineille. Leijukerroskaa-
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sutus soveltuu myös epähomogeenisille ja huonolaatuisille polttoaineille. Kaasutuspolt-
toa käytettään lähinnä lämmön ja höyryn tuotannossa, mutta kaasumoottoreita tai -
turbiineja käyttämällä voidaan tuottaa myös sähköä. (Bioenergia Suomessa 2005; Jalo-
vaara ym. 2003: 20-22; Virko 2007: 14-19; Laitinen 2005: 9-17.) 
 
3.2.3 Leijupoltto 
Leijupoltto on vähäpäästöinen ja yleisin polttomenetelmä yli 15 megawatin voimalai-
toksissa. Leijupolttotekniikka soveltuu useille eri polttoaineille, myös huonolaatuisille, 
palamishyötysuhteen silti pysyessä hyvänä. Palaminen tapahtuu ilman avulla leijutetta-
vassa kerroksessa eli pedissä, jossa polttoaine kuivuu ja hajoaa haihtuviksi aineiksi sekä 
tuhkaksi ja hiileksi. Peti muodostuu kiinteästä petimateriaalista (yleensä hiekka), poltto-
aineesta, ilmasta ja palamiskaasuista. Leijupetien käyttäytymiseen vaikuttaa useat teki-
jät, kuten polttoaineen ominaisuudet, petimateriaali, ilman virtausnopeus jne. Pedin 
käyttäytymisen perusteella jaetaan myös leijukattilat kerrosleijukattiloihin ja kiertolei-
jukattiloihin. Kerrosleijukattilaan syötetään polttoainetta mekaanisesti pedin päälle. Se 
sopii paremmin myös kosteiden polttoaineiden polttoon, sillä sen pedillä on suuri läm-
pökapasiteetti. Kiertoleijukattilolle on ominaista pedin voimakas pyörteisyys, joka nos-
tattaa myös kiinteää petimateriaalia savukaasujen mukana. Petimateriaali erotetaan sa-
vukaasusta sykloneilla ja palautetaan takaisin tulipesään. Myös polttoaine syötetään 
yleensä palautuvan petimateriaalin mukana. (Bioenergia Suomessa 2005; Jalovaara ym. 
2003: 20-22; Virko 2007: 14-19; Laitinen 2005: 9-17.) 
 
3.3 Palotapahtuman ohjaus ja säätö 
Polttokattiloiden ohjattavuus ja automaatiotaso on yleensä verrattavissa voimalaitoksen 
kokoon. Tavallisesti ohjauksen piirin kuuluvat polttoaineen ja palamisilman syöttö sekä 
tuhkan ja savukaasujen poisto. Tavoitteena on käyttää kattilaa tasaisella teholla ja opti-
moida palaminen päästöjen vähentämiseksi. Täydellinen palaminen edellyttää oikeaa 
polttoaineen ja hapen seosta palamistilassa. Tasainen lämpöteho puolestaan edellyttää 
syöttöjärjestelmien säätöä polttoaineen lämpöarvon ja palakoon mukaan. Polttoaineen 
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alhaisen lämpöarvon eli käytännössä liian kostean polttoaineen vaikutusta voidaan jois-
sakin tapauksissa kompensoida myös esilämmittämällä palamisilmaa. Polttoaineen läm-
pöarvo on tavallisesti arvioitu kattilan energiataseesta tai tilastotiedosta, mutta se voi 
kuitenkin syöttövarastosta riippuen vaihdella, jolloin kosteuspitoisuuden reaaliaikainen 
mittaus on edellytys optimaaliselle säädölle. (Turpeinen 1997: 28-30; Järvinen ym. 
2007: 6-7.) 
 
4 Kosteuden määritys 
Biomassojen kosteuden määrityksen on todettu olevan hankalampaa useisiin muihin 
materiaaleihin verrattuna, koska kosteus on usein epätasaisesti jakaantunut pinnan ja 
materiaalin huokoisten sisäosien välillä. Tämä sulkee pois osan kaupallisista pikamit-
tausmenetelmistä. Kosteuden online-mittaukseen voidaan kuitenkin soveltaa erilaisia ja 
eri kehitysasteella olevia menetelmiä, kuten sähkömagneettisen spektriin (gamma, rönt-
gen, IR, Rf, mikroaalto), sähkökentän ominaisuuksien muutoksiin, ydinmagneettiseen 
resonanssiin tai neutroniabsorptioon perustuvia mittauksia. Tällaisilla kehittyneillä mit-
tausmenetelmillä saadaan yleensä muutakin prosessin kannalta tärkeää tietoa materiaa-
lin ominaisuuksista. (Järvinen ym. 2007: 6.) 
 
4.1 Uunikuivausmenetelmä 
Yleisin menetelmä biomassan kosteuden määritykseen on niin sanottu uunikuivausme-
netelmä, jota käytetään laadunvalvonnassa ja vertailumenetelmänä muille mittausmene-
telmille. Se perustuu biopolttoaineen massan määrittämiseen kosteana ja kuivattuna. 
Menetelmään sovelletaan tavallisesti kolmeosaista CEN/TS 14774 -standardia, jonka 
ensimmäisessä osassa kuvataan kokonaiskosteuden vertailumenetelmä suurta tarkkuutta 
vaativiin mittauksiin, toisessa osassa yksinkertaistettu menetelmä, ja kolmas osa käsitte-
lee yleisen analyysinäytteen kosteutta. Kierrätyspolttoaineiden kosteuden määritykseen 
on kuitenkin erikseen standardi CEN/TS 15414. (CEN 14774-1:fi 2004.) 
 
21 
Standardin CEN/TS 14774 ensimmäisen osan mukaan näyte on toimitettava laboratori-
oon sinetöitynä analyysia varten. Näytteen massan tulee olla vähintään 300 g, mutta 
mieluummin yli 500 g. Näyteastia tulee ensin punnita puhtaana ja tyhjänä 0,1 gramman 
tarkkuudella. Menetelmässä tulee lisäksi punnita myös identtinen referenssiastia, jota 
käytetään nostevaikutuksen korjaamiseksi. Noste tarkoittaa kappaleen syrjättämän il-
mamäärän painoa (noin 1,29 g/dm3) vastaavaa painovoiman vastakkaissuuntaista voi-
maa, ja sen vaikutus ilmenee kuuman ja kylmän näyteastian punnituspainojen erona. 
Näyte tulee kuivattaa uunissa 105 °C:n lämpötilassa, normaalissa ilmakehän paineessa. 
Uunissa tulee olla myös ilmanvaihtojärjestelmä, jolla ilma saadaan vaihdettua 3-5 kertaa 
tunnissa. Vastaavasti näyte voidaan tietyissä olosuhteissa kuivattaa myös huoneenläm-
mössä. Näyte katsotaan kuivuneeksi vakiomassaan, kun sen massa suhteessa kokonais-
häviöön ei enää muutu yli 0,2 % yhden tunnin kuivatusjakson aikana (105 °C:ssa). Kui-
vatusaika riippuu muun muassa näytteen palakoosta, ilmanvaihdosta ja näytekerroksen 
paksuudesta. Kuivatusaika ei saa kuitenkaan ylittää 24:ää tuntia, jotta tarpeettomat ai-
neet eivät haihdu. (CEN 14774-1:fi 2004.) 
Kuivauksen jälkeen näyteastia sekä vertailuastia tulee välittömästi punnita uudelleen. 
Näytteen kosteus saapumistilassa (Mar) voidaan sitten laskea kaavaa 1 käyttäen: 
( ) ( )
( )
100
12
65432 ×
−
+−−−
=
mm
mmmmm
M ar    (1) 
jossa 
m1 on tyhjän astian massa [g] 
m2 on näyteastian ja näytteen massa ennen kuivausta [g] 
m3 on näyteastian ja näytteen massa kuivauksen jälkeen [g] 
m4 on vertailuastian massa ennen kuivausta [g] 
m5 on vertailuastian massa kuivauksen jälkeen [g] 
m6 on pakkaukseen sitoutuneen kosteuden massa [g] 
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4.2 Online-mittausmenetelmät 
4.2.1 Sähkömagneettisen spektrin mittaus ja radiometriset menetelmät 
Suoria sähkömagneettiseen spektriin perustuvia kosteuspitoisuuden mittausmenetelmiä 
ovat muun muassa optiset menetelmät (infrapuna-alue) sekä mikroaaltoihin ja radiotaa-
juuksiin perustuvat menetelmät. Infrapunamittauksessa mitataan tyypillisesti veden ab-
sorptiokaistaa lähi-infrapuna-alueella sekä muutamia viereisiä kaistoja häiriöiden kom-
pensointiin. Mikroaaltoihin perustuvat kosteusmittausmenetelmät suoritetaan mikroaal-
toalueella (kosteusmittaus tyypillisesti 22,2 GHz) joko mikroaaltojen nopeuden tai vai-
meneman mittauksena. Mikroaaltotekniikalla voidaan mitata kosteuspitoisuutta laa-
jemmalla alueella kuin IR-menetelmällä. Radiometriset menetelmät perustuvat gamma- 
tai röntgensäteilyn ja tutkittavan materiaalin vuorovaikutuksiin. Myös neutroniabsorpti-
oon perustuvia sovelluksia on kehitetty. (Järvinen ym. 2007: 14-40.) 
 
4.2.2 Sähköiset mittausmenetelmät 
Yleisimmät sähköiset mittausmenetelmät perustuvat sähkönjohtokyvyn tai suhteellisen 
permittiivisyyden eli dielektrisyyden mittaamiseen. Sähköisiä mittausmenetelmiä käyte-
tään monilla teollisuuden aloilla kiinteiden aineiden reaaliaikaiseen kosteuden määrityk-
seen. Materiaalin dielektrisyyttä voidaan mitata esimerkiksi kapasitanssimittauksella 
(HFC) tai aikakriittisellä heijastusmittauksella (TDR). Dielektrisyys kuvaa sitä, kuinka 
moninkertaiseksi kondensaattorin kapasitanssi tietyllä väliaineella kasvaa ilmaeristei-
seen kondensaattoriin verrattuna. Se ilmoitetaan aineen eristevakiona eli dielektrisyys-
vakiona, joka kuivalla ilmalla on noin 1 ja vedellä noin 80. Kosteuspitoisuuden kasva-
essa aineen dielektrisyysvakio siis lähenee arvoa 80. Sähköisillä mittauksilla on kuiten-
kin tiettyjä rajoituksia muun muassa mittausalueen suhteen ja mitattavan aineen ominai-
suuksiin liittyen. (Toroi 2007; Järvinen ym. 2007: 44-50.) 
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4.2.3 NMR-mittaus 
NMR-mittaus on menetelmä, jossa mitataan vety-ytimien magneettikentässä emittoimaa 
radiotaajuista signaalia eli ydinmagneettista resonanssia. Siihen perustuvaa magneetti-
kuvausta (MRI) käytetään yleisesti lääketieteessä (radiologiassa) ja kemiassa aineiden 
fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien sekä molekyylirakenteiden tutkimiseen. 
NMR-mittaukseen perustuvat sovellukset ovat yleistymässä myös muun muassa öljyn-
jalostus- ja petrokemianlaitosten reaaliaikaisessa prosessinhallinnassa. (NMR; Järvinen 
ym. 2007: 51.) 
 
Kuva 4. NMR-spektrometrin periaatekaavio. (NMR-spektrometria.) 
NMR-mittauksessa magneettikenttä tuotetaan sähkömagneetilla tai voimakkaalla kes-
tomagneetilla (kuva 4). Magneettikentässä olevaan näytteeseen kohdistetaan tietyn taa-
juista radiosignaalia (Rf), jolloin atomiydinten (ydinspin ≠ 0) synnyttämä resonanssi 
havaitaan vastaanottimella (kuva 4). Resonanssi-ilmiö syntyy, kun Rf-taajuuden ja yti-
men kohdalla vaikuttavan magneettikentän vuontiheyden välillä pätee Larmorin kaavan 
mukainen ehto: 
00 B×= γω       (2) 
jossa ω0 on kentän Rf-kulmataajuus [Hz], γ on atomiytimelle ominainen gyromagneetti-
nen suhde ja B0 on magneettivuon tiheys [T]. Esimerkiksi vetyatomin (
1H) gyromag-
neettinen suhde on 42,57 MHz/T, joten yhden teslan magneettikentässä vetyatomin re-
sonanssitaajuus on noin 42,57 Mhz. (Westbrook & Kaut 1998: 7.) 
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NMR-mittaus on periaatteessa kehitetty aineen rakenneanalysointia varten, mutta sitä 
voidaan käyttää myös pitoisuuksien määrittämiseen. Tähän käytetään yleensä kvantita-
tiivista protoni NMR-menetelmää (1H NMR). Havaintosignaalina mittauksessa saadaan 
FID-signaalia, joka Fourier-muunnoksen avulla muunnetaan aika-avaruudesta taa-
juusavaruuteen eli taajuusspektriksi. Taajuusspektristä ilmenevät signaalin eri taajuudet 
amplitudeineen ja spektriviivojen intensiteetti vastaa samanlaisten ytimien lukumäärää 
näytteessä. Kosteuspitoisuusanalyysin kannalta tärkeimpiä spektrejä ovat H2O-protoneja 
vastaavat spektrit. Kun lisäksi tunnetaan veden moolimassa, voidaan laskea näytteessä 
olevan veden pitoisuus massayksikkönä. (Westbrook & Kaut 1998: 1-16; NMR.) 
NMR-mittaus kestää tyypillisesti muutamia sekunteja, joten sillä saadaan melko reaali-
aikaista tietoa materiaalivirrasta. Mittauksessa on kuitenkin huomioitava näytteenkäsit-
telyyn kuluva aika ja spektroskoopin magneettikentän vaikutusalue, jossa ei saa olla 
ferromagneettista materiaalia eikä sähkömagneettisia häiriölähteitä.  
 
5 Automaattinen näytteenotto 
Jotta laatuarvoja voidaan mitata reaaliaikaisesti ulkoisella mittalaitteella, tarvitaan luo-
tettava automaattinen näytteenottolaite. Kiinteiden biopolttoaineiden näytteenottoon 
voidaan soveltaa esimerkiksi kaksiosaista CEN/TS 14778 -standardia, jonka ensimmäi-
nen osa käsittelee näytteenottomenetelmiä yleisesti. Standardi määrittelee näytteenotto-
kohdat ja -menetelmät välineineen sekä näytteen jatkokäsittelytoimenpiteet. Näyt-
teenoton perusperiaatteena on saada edustava näyte tutkittavasta erästä tai virtaavasta 
materiaalimäärästä tietyssä aikavälissä siten, että jokaisella siihen kuuluvalla partikkelil-
la on yhtä suuri todennäköisyys joutua näytteeseen.  
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5.1 Näytteenottomenetelmät 
Kohta, josta näyte voidaan ottaa, riippuu käytännössä näytteenottimen tyypistä ja laitok-
sen rakennusteknisistä ominaisuuksista. Automaattinen näytteenotto toteutetaan yleensä 
kuljetinlaitteiston yhteydessä, jolloin näyte otetaan joko liikkuvalta tai pysäytetyltä kul-
jettimelta niin sanotusta yksidimensioisesta näytteenottokohdasta. Automaattinen näyt-
teenotto polttoainekuorman purkamisen yhteydessä tai suoraan kuormasta on harvinai-
sempi menetelmä. Standardin CEN/TS 14778 mukaisia menetelmiä kuljettimelta tapah-
tuvasta näytteenotosta on esitetty kuvissa 5 ja 6. Kuvassa 5 on esimerkki näytteenotto-
menetelmistä, joissa näyte otetaan vapaasti putoavasta polttoainevirrasta. Putoavia mas-
savirtakohtia voi olla useitakin voimalaitoksesta riippuen esimerkiksi kuljettimien ris-
teyskohdissa tai seulan yhteydessä. Kuvassa 6 on esimerkki pysäytetyltä hihnakuljetti-
melta ottavista näytteenottimista. Standardin mukaan näyte tulisi kuitenkin ottaa liikku-
vasta materiaalivirrasta aina, kun se on mahdollista. Periaatteessa tällainen näytteenotin 
voi kaapaista näytteen myös liikkuvalta hihnalta. Sillä ei kuitenkaan saada täysin edus-
tavia näytteitä, koska kaapimen liikerataa on vaikea sovittaa kuljetinhihnan profiilia 
vastaavaksi. (CEN 14778-1:fi 2005; Junkkari 2003.) 
 
 
Kuva 5. Näytteenotto putoavasta massavirrasta poikittain (vas.) ja massavirran suun-
taisesti (oik.). Näytteenotto voidaan toteuttaa myös rotaatioliikkeellä. (CEN 14778-1:fi 
2005.) 
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Kuva 6. Näytteenotto poikittain kuljettimelta. (CEN 14778-1:fi 2005.) 
 
5.2 Näytteenoton vaatimukset 
CEN/TS 14778-1 määrittelee tiettyjä vaatimuksia muun muassa näytekoolle ja vaaditta-
valle näytteiden lukumäärälle. Eri polttoainelajikkeille on hieman erilaiset näytteenotto-
vaatimukset. Kierrätyspolttoaineille voidaan soveltaa myös SFS-standardia 5875 ”Jät-
teen jalostaminen kiinteäksi polttoaineeksi. Laadunvalvontajärjestelmä”. Tätä standardia 
sovelletaan myös kierrätyspolttoaineiden valmistusvaiheessa. (CEN 14778-1:fi 2005; 
Ajanko ym. 2005.) 
 
5.2.1 Näytekoko ja leikkuunopeus 
Yksittäisnäytteen tilavuus on CEN/TS 14778-1 -standardin mukaan oltava vähintään 0,5 
litraa, kun maksimipartikkelikoko on alle 10 mm. Suurimman palakoon ollessa yli 10 
mm yksittäisnäytteen tilavuus voidaan laskea kaavalla 
dV ×= 05,0min      (3) 
jossa Vmin on näytteen minimitilavuus litroina ja d on suurin partikkelikoko millimetrei-
nä (d ≥ 10 mm). Jotta putoavasta materiaalivirrasta saadaan edustava näyte, se olisi otet-
tava koko materiaalivirran leveydeltä tasaista nopeutta käyttäen. Leikkuunopeus mää-
räytyy tällöin materiaalin tilavuusvirran ja vaadittavan näytetilavuuden perusteella. 
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Leikkuunopeus ei saisi kuitenkaan ylittää nopeuksia 1,5 m/s tai 0,3 + 0,1 × (b / d) m/s, 
jossa b on näyteastian suuaukon leveys [mm] ja d on suurin palakoko [mm]. Näyteasti-
an suuaukon leveyden (b) tulee olla vähintään 2,5 kertaa niin leveä kuin nimellisesti 
suurin palakoko (d). Suuaukon pituuden tulee puolestaan olla suurempi kuin materiaali-
virran paksuus. Näyteastian tulisi lisäksi tilavuudeltaan olla sellainen, että se ei täyty 
reunojaan myöten. (CEN 14778-1:fi 2005; Minkkinen 2000: 20-23.) 
 
5.2.2 Näytteenottotaajuus 
Standardinmukainen näytteenottotaajuus riippuu taulukon 3 mukaisesti polttoainetyy-
pistä ja tutkittavan erän massasta. Jatkuvan tuotannon tapauksessa yksikkönä käytetään 
massavirtaa tietyssä aikavälissä. Lyhimmillään näytteenottovälin on oltava sellainen, 
että yksittäisnäytteiden väliin jäävä massa on vähintään kymmenkertainen näytteeseen 
verrattuna. (CEN 14778-1:fi 2005.) 
Taulukko 3. Ohjeistus kuljettimen polttoainevirrasta otettaville yksittäisnäytteiden lu-
kumäärälle kosteuspitoisuuden määrittämiseksi. (CEN 14778-1:fi 2005.) 
Yksittäisnäytteiden lukumäärä eri mas-
soille 
Polttoainetyyppi Ryhmä 
nro
 
Esimerkit 
m < 30 t m = 120 t m = 240 t m > 240 t 
Homogeeninen 
biopolttoaine 
1 
-kutterinlastu 
-sahanpuru (tuore) 
4 6 9 15 
Homogeeninen 
biopolttoaine 
2 
-puuhake 
-puupelletit 
6 10 15 25 
Heterogeeninen 
biopolttoaine 
3 -kuori 12 17 24 40 
 
Taulukossa 30 tonnin raja-arvon oletetaan edustavan yhtä polttoainekuormaa. Yksittäis-
näytteiden vähimmäismäärät on laskettu olettaen, että eri kuormien tai toimituserien 
välillä on suurempi kosteuspitoisuuden keskihajonta. Alle 30 tonnin määrää kohden 
yksittäisnäytteiden vaadittavaa lukumäärää on puolestaan tarkoituksellisesti laskettu, 
jotta näytteenoton kustannukset eivät nousisi kohtuuttomiksi polttoainemäärän arvoon 
nähden. (CEN 14778-1:fi 2005.) 
28 
5.3 Näytteenoton virheet 
Näytteenotossa on useita erilaisia virhelähteitä, jotka vaikuttavat lopullisiin tuloksiin 
varsinkin analysoitaessa prosessivirran keskipitoisuutta. Pierre Gyn näytteenottoa käsit-
televän teoksen (Gy 1993) mukaan näytteenoton kokonaisvirhe (TE) voidaan luokitella 
näytteenottokohteen heterogeenisuudesta aiheutuviin virhelähteisiin ja näytteen käsitte-
lystä aiheutuviin virheisiin. Näytteen käsittelystä aiheutuvat preparointivirheet (PE) 
tarkoittavat muun muassa näytteen saastumista tai tutkittavien aineiden häviöitä haih-
tumisen tai absorption vuoksi missä tahansa näytteenoton vaiheessa. Näytteenottokoh-
teen heterogeenisuus eli epätasalaatuisuus aiheuttaa muun muassa valintavirheen (SE). 
Valintavirhe muodostuu jatkuvasta valintavirheestä (CE) ja materialisointivirheestä 
(ME). (Gy 1993: 46-48; Minkkinen 2000: 20-23.) 
Materialisointivirhe muodostuu rajaamis- ja erottamisvirheistä (DE ja EE), joita voidaan 
pitää online-mittauksissa merkittävinä virhelähteinä. Rajaamisvirhe johtuu materiaalin 
geometriasta, esimerkiksi kuljettimelta tapahtuvassa näytteenotossa partikkelien lajittu-
misesta. Rajaamisvirhe vaikuttaa huomattavasti esimerkiksi online-pintamittauksiin, 
joilla tyypillisesti mitataan vain kapeaa aluetta materiaalivirrasta. Erottamisvirhe puo-
lestaan vaikuttaa näytteenottoon, ja se aiheutuu näyteastian geometriasta. Sen vaikutus 
korostuu, jos näyteastia suosii tai syrjii jotakin materiaalin partikkelikokoa esimerkiksi 
liian pienen suuaukon tai liian suuren leikkausnopeuden vuoksi. (Gy 1993: 46-48; 
Minkkinen 2000: 20-23.) 
 
5.3.1 Lajittuminen 
Lajittuminen riippuu materiaalin palakokojakaumasta ja osittain myös kuljetinradasta. 
Tyypillisesti heterogeeninen ja suuren palakokojakauman omaava materiaali lajittuu 
kuvan 7 mukaisesti siten, että pienet jakeet ovat poikkileikkausprofiilissa alla ja suuret 
päällä. Lajittumista voi kuljetinradasta riippuen tapahtua myös horisontaalisesti siten, 
että tietyt partikkelilajit lajittuvat esimerkiksi kuljetinhihnan ulkoreunaan. Tällöin edus-
tava näyte saadaan käytännössä vain täydellisellä poikkileikkauksella esimerkiksi pu-
toavasta materiaalivirrasta. (Minkkinen 2000: 20-23.) 
29 
 
Kuva 7. Materiaalin lajittuminen hihnakuljettimella. (Minkkinen 2000: 23.) 
Lajittumisen, kuten muidenkin tekijöiden aiheuttamia virheitä voidaan arvioida lasken-
nallisesti. Laskennassa käytetään kuitenkin parametreina eri polttoainelajike- ja laatu-
kohtaisia arvoja, joten kokonaisvirhettä ei voida arvioida yleisesti. Lajittumisesta aiheu-
tuvan rajaamisvirheen suurin haitta on tutkittavasta ominaisuudesta riippuen se, että 
ominaisuudet tyypillisesti vaihtelevat partikkelikoon mukaan.  
 
6 Näytteenotto- ja mittaussovelluksen kuvaus 
Tavoitteena oli kehittää NMR-mittausta palveleva automaattinen näytteenottolaite sekä 
suunnitella järjestelmäkokonaisuus, jolla voidaan demonstroida NMR-mittauksen ja 
näytteenoton yhdistäminen sekä testata järjestelmän toimivuutta kenttäolosuhteissa. 
NMR-menetelmään perustuva online-mittaus edellyttää näytteenottimen käyttöä, koska 
mittausalue on kuvan 4 mukaisesti NMR-spetkrometrin sisällä ja mittaus edellyttää 
näytteen hetkellistä stabiiliutta. Näytteenottimen tehtävä oli ottaa näyte erillisellä näy-
teastialla putoavasta biomassavirrasta ja siirtää se mittalaitteeseen. Lisäksi liikerataan 
tuli sisällyttää näyteastian puhdistus, punnitus ja tyhjennys.  
 
6.1 Kehitettävän näytteenottimen vaatimukset 
Vaisala Oyj:n projektiryhmä määritti näytteenottimen suunnittelussa huomioitavat reu-
naehdot, jotka on kuvattu liitteessä 2. Vaatimusmäärittelyyn vaikuttivat muun muassa 
vaadittavat liikeradat ja -pituudet, käsittelykyky, testausympäristön asettamat vaatimuk-
set, projektin budjetti sekä erilaiset käsittely- ja asennustekniset rajoitteet. Osa alkupe-
räisistä vaatimuksista muuttui hieman projektin aikana.  
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6.2 Näytteenoton vaatimustenmukaisuuden arviointi 
Näytteenottojärjestelyjä ei saatu täysin vastaamaan näytteenottoa koskevien standardien 
vaatimuksia, koska näytteenotin oli suunniteltava mittalaitteen prototyypin asettamien 
rajoitteiden mukaisesti. Tarkoituksena oli kuitenkin saada mahdollisimman edustavia 
näytteitä, joiden perusteella voidaan ilmoittaa materiaalivirran hetkellinen kosteuspitoi-
suus tai tietyn aikavälin keskiarvo. 
Näyteastiana mittauksessa käytettiin muovista 3D-tulostimella pikatulostettua lieriön-
muotoista astiaa, jonka sisätilavuus on noin 1 litra ja suuaukon halkaisija sisäpuolella 
noin 100 mm. Luvussa 5.2.1 esitetyn laskennan mukaan (kaava 3) 1 litran tilavuudella 
voitaisiin ottaa standardinmukaisia edustavia yksittäisnäytteitä materiaalivirrasta, jossa 
suurin partikkelikoko on 20 mm. Näyteastiaa ei kuitenkaan ohjeistuksen mukaan saisi 
täyttää reunoja myöten. Lähes täysi näyteastia saattaa syrjiä suuria partikkelikokoja 
kimmoisuuden vuoksi, mikä aiheuttaa hieman erottamisvirhettä. Käytettävän näyteasti-
an suuaukon leveys sallii standardin mukaan näytteenoton materiaalivirrasta, jonka suu-
rin partikkelikoko (d) on 40 mm (d = 100 mm / 2,5). 
Suurimpana virheenä näytteenotossa voidaan pitää lajittumisesta aiheutuvaa rajaamis-
virhettä, koska näyteastia on mitoiltaan liian pieni materiaalivirran täydellisen poikki-
leikkauksen saamiseksi. Käytännössä näyteastialla pystyttäisiin ottamaan vain pistemäi-
nen otos tai viipale materiaalivirrasta, koska se täyttyy hyvin nopeasti. Tätä voitaisiin 
hieman kompensoida siten, että yksittäisnäytteet otettaisiin muutamasta eri kohdasta 
jaksoittaisesti. Järjestelmälle suunniteltiin keskimäärin minuutin näytteenottotaajuutta. 
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7 Ratkaisuvaihtoehdot 
Suunnittelutyö käynnistyi liikeratojen ja näytteenottimen mekaanisten vaatimusten mää-
rittämisellä. Projektin alussa tutkittiin myös kaupallisia näytteenottimia sekä olemassa 
olevia näytteenottoratkaisuja. Oletuksena kuitenkin oli, että projektissa oli kehitettävä 
uusi näytteenottimen konstruktio sovelluksen erityisten ominaisuuksien vuoksi. Projek-
tissa oli silti mahdollista käyttää valmiita kaupallisten manipulaattoreiden osia taikka 
kokonaisuuksia. Mekaniikan suunnittelutyössä käytettiin apuna 3D-mallinnusta (Solid-
works), jolla voitiin mallintaa ja simuloida koko prosessia. Aluksi mallinnettiin koelin-
jaston kuljetinradan näytteenottokohta laitoksesta otettujen valokuvien perusteella. 
Myöhemmin saatiin mallinnettua tarkempi rakenne koelinjaston layout-piirustusten pe-
rusteella. Tämän jälkeen suunniteltiin ja mallinnettiin muutamia erilaisia näytteenotti-
men rakennevaihtoehtoja. Eri vaihtoehdoille tutkittiin mallinnuksen ohessa myös kom-
ponenttien saatavuutta ja kokonaiskustannuksia.  
 
7.1 Leikkaava näytteenerotin 
Kaupallisia näytteenerottimia tiedusteltiin muun muassa Sentry Equipmentilta. Sentry 
Equipment on erilaisten kiinteiden ja nestemäisten aineiden koneelliseen näytteenotto-
tekniikkaan erikoistunut yritys, joka toimittaa muun muassa putoavasta materiaalivirras-
ta leikkaavia näytteenerottimia. Perusvalikoimasta löytyi esimerkiksi kuvan 8 mukainen 
kaarevasti leikkaava malli SA ”Pelikaani”. Vakiomallisena tämä näytteenerotin ei ole 
suoraan soveltuva tähän projektiin. Kyselyn perusteella Sentry Equipment valmistaa 
myös sovelluskohtaisia näytteenottimia erikoistilauksesta. Muutoksia olisi pitänyt tehdä 
muun muassa vakiomallin materiaalin virtausaukkoon sekä mahdollisesti laitteen kor-
keuteen. Myös näytteen pudotuskanava olisi pitänyt korvata suuremmalla, jotta se ei 
tukkeutuisi suurikokoisista partikkeleista. Erikoistilauksessa laitteen hankintakustan-
nukset olisivat luonnollisesti kasvaneet.  
32 
   
Kuva 8. Automaattinen paineilmakäyttöinen näytteenerotin kiinteille materiaaleille pu-
toavasta materiaalivirrasta. (Model SA automatic sampler for bulk solids.)  
 
Kaupalliset näytteenerottimet osoittautuivat sellaisenaan soveltumattomiksi ja melko 
kalliiksi. Leikkaavan näytteenerottimen etuna olisi kuitenkin se, että sillä voitaisiin lei-
kata koko materiaalivirta, jolloin näyte olisi edustava. Leikkaavasta näytteenerottimesta 
luonnosteltiin siksi myös oma konstruktio, jonka eri variaatiot on esitetty liitteissä 3 ja 
4. Kuvissa on niin sanottu traversoiva näytteenerotin, jossa suppilomainen kauha leik-
kaa materiaalivirran poikittain. Toimilaitteeksi kaavailtiin säätöventtiilillä ohjattavaa 
paineilmasylinteriä tai nopeussäädettävää sähkömoottoria kuuluruuvivälityksellä. Liit-
teessä 3 esitetyn periaatteen mukaisesti näyte johdettaisiin mittaukselle osittain taipui-
san tai nivelletyn kanavan kautta. Vaihtoehtoisesti näyte voitaisiin ohjata liitteen 4 mu-
kaisesti kiinteän putken kautta toiseen suppiloon.  
Erillistä näytteenerotinta suunniteltaessa ehdotettiin myös prosessimaista ratkaisua, jos-
sa materiaali johdettaisiin kanavassa mittalaitteen sisälle asti ja edelleen sen läpi. Täl-
löin mittalaitteen alaosassa olisi oltava sulku, jolla materiaalivirta saadaan pysäytettyä 
mittauksen ajaksi. Hankaluutena olisi myös näytteen punnituksen toteuttaminen. Proto-
tyypin kannalta ehdotusta ei kuitenkaan enää ollut mahdollista toteuttaa. 
33 
Käytettävien polttoainelajikkeiden esteetöntä kulkua tällaisissa nivelletyissä putkiraken-
teissa ei myöskään voitu todentaa. Polttoainelajeissa saattaa lisäksi olla satunnaisia epä-
tavallisen suuria partikkeleita, jotka voivat aiheuttaa kanavan tukkeutumista ja siten 
näytteenottimen toimintahäiriöitä. Suurimmaksi ongelmaksi muodostui näytteen palau-
tus kuljettimelle. Ratkaisuksi ehdotettiin esimerkiksi purunpoistoimuria, mutta senkään 
toimivuudesta suurien palakokojen tai polttoainevirtaan kuulumattomien partikkeleiden 
kohdalla ei ollut takeita.  
Erillisen näytteenerottimen suunnittelu lopetettiin sen kohdalla esiintyneiden ongelma-
kohtien vuoksi ja myös siksi, että sillä ei kuitenkaan voida koko näytteenottoprosessia 
toteuttaa. Sovellus vaati siis joka tapauksessa varsinaisen manipulaattorin näyteastian 
käsittelyä varten. 
 
7.2 Näytteen käsittelylaitteen konstruktioehdotukset 
7.2.1 Lineaariakselijärjestelmä 
Käsittelylaitteen suunnittelussa lähdettiin siitä lähtökohdasta, että käsittelyssä tarvitaan 
vähintään kaksi liikeakselia. Vaakaliike tarvitaan näytteen erottamiseksi ja siirtämiseksi 
mittalaitteelle ja pystyliike näyteastian laskemiseksi mittalaitteeseen. Ensimmäisenä 
vaihtoehtona mallinnettiin liitteen 5 mukainen portaalirobottia muistuttava lineaariakse-
lijärjestelmä. Tällaisia kahden akselin järjestelmiä on kaupallisesti saatavilla. Tarvitta-
viksi liikepituuksiksi suunniteltiin noin 2 metriä vaakasuunnassa ja 0,5 metriä pysty-
suunnassa. Tällaisessa konstruktiossa mittalaite, mahdollinen näyteastian puhdistuslaite 
sekä mahdollinen erillinen vaaka olisi oltava samalla horisontaalisella liikeakselilla. 
Rakenteessa olisi käytettävä kääntöakselilla varustettua tarttujaa, jotta näyteastia voitai-
siin tyhjentää takaisin kuljettimelle mittauksen jälkeen.  
Tavallisesti kaupallinen lineaariakselijärjestelmä on varustettu voimansiirrolla. Vaaka-
akselilla käytetään tyypillisesti hammashihnaa tai kuularuuvia. Pystyakselin voimanvä-
litys on yleensä toteutettu hammasrattaalla ja -tangolla. Voimanlähteiksi lineaariakseli-
järjestelmään suunniteltiin nopeussäädettäviä sähkömoottoreita. Vaihtoehtoina olivat 
askel- tai servomoottorit, taajuusmuuttajaohjatut oikosulkumoottorit jarruilla tai pulssin-
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leveysmodulaatiolla ohjattavat tasavirtamoottorit jarruilla. AC- tai DC-moottorit olisivat 
tulleet olennaisesti halvemmaksi, mutta koska niissä ei ole paikan eikä nopeuden ta-
kaisinkytkentää, paikoitus olisi pitänyt toteuttaa esimerkiksi raja-antureita käyttäen ja 
ohjaus esimerkiksi ohjelmoitavalla logiikalla. Alennusvaihteita käyttämällä paikoitus-
tarkkuus olisi saattanut riittää, mutta sovelluksessa on kuitenkin edellytyksenä riittävä 
nopeus näytteenotossa.  
Vaaka-akselin ohjaus olisi siis toteuttava servokäytöllä. Yleensä servo-ohjaimissa on 
vakiona useampia moottorinohjauslähtöjä, jolloin olisi edullista käyttää servomoottoria 
myös pystyakselilla. Servo-ohjaimet ovat tavallisesti laajennettavissa myös I/O- ja 
kommunikointimoduuleilla, ja ne voidaan ohjelmoida yleisellä symbolisella ohjelmoin-
tikielellä. 
 
7.2.2 Sylinterikoordinaatiston manipulaattori 
Sovelluksen edellyttämä vaaka-liike voitaisiin toteuttaa myös pyörivällä akselilla liit-
teen 6 mukaisesti. Tämä sylinterirobottia muistuttava ratkaisu olisi hieman kevytraken-
teisempi kuin lineaariakselijärjestelmä. Pyörähdysakselina voitaisiin käyttää esimerkiksi 
kaupallista kääntöpöytää askel- tai servomoottorilla varustettuna. Pystyliike olisi myös 
tässä tapauksessa oltava noin 0,5 metriä ja vaakasuuntaisen liikealueen säde noin 1 met-
ri. Pystyakselin toimilaitteena voitaisiin käyttää myös paineilmasylinteriä, mikäli liike-
radat voitaisiin suorittaa vain kahdessa tasossa. Myös varsi olisi mahdollista varustaa 
toimilaitteella, jotta oheislaitteita ei tarvitsisi sijoittaa ympyränkaaren muotoiselle radal-
le ja näyte voitaisiin ottaa eri kohdista. Tässä konstruktiossa olisi myös käytettävä kään-
töakselilla varustettua tarttujaa. 
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7.2.3 Teollisuusrobotti 
Konstruktiosuunnittelun ohessa tutkittiin myös valmiin teollisuusrobotin soveltuvuutta 
sovellukseen. Robottimalleista tutkittiin lähinnä 5- ja 6-akselisia nivelrobotteja, mutta 
myös 4-akselisen scara-robotin käyttöä suunniteltiin. Scara-mallisella robotilla ei kui-
tenkaan ole näyteastian tyhjennykseen tarvittavaa vapausastetta, joten myös tällöin olisi 
tarvittu kääntöakselilla varustettu tarttuja. Erilaisista robottimalleista tehtiin lyhyet si-
mulaatiot, joiden perusteella havaittiin hyvin aikaisessa vaiheessa, että teollisuusrobotti 
on soveltuva ja myös joustavin ratkaisu tähän sovellukseen. Oli kuitenkin selvää, että 
mikään kaupallinen teollisuusrobotti ei täytä kaikkia liitteen 2 mukaisia alkuperäisiä 
reunaehtoja. 
 
8 Konstruktion valinta 
8.1 Ratkaisuvaihtoehdon valinta ja perustelut 
Esiteltyjä ratkaisuvaihtoehtoja vertailtiin muun muassa toimintavarmuuden, toteutuksen 
ja kustannusten kannalta. Kahdella servokäyttöisellä akselilla toteutettavan konstruktion 
laitekustannusten arvioitiin olevan noin kolmannes uuden pienen teollisuusrobotin hin-
nasta, mutta toisaalta sillä oletettiin olevan hieman enemmän valmistelu- ja asennuskus-
tannuksia. Tällainen sovelluskohtainen konstruktio olisi saatettu saada toimimaan moit-
teettomasti, mutta jotta siitä olisi saatu joustava ratkaisu, se olisi vaatinut useampia oh-
jelmoitavia vapausasteita. Teollisuusrobotilla nämä ovat vakiona, joten sen todettiin 
olevan edustavin ja luotettavin ratkaisu tähän sovellukseen. Valintaa puolsivat myös 
parempi jälleenmyyntiarvo sekä mahdollisuus käyttää robottia myöhemmin muissakin 
sovelluksissa.  
Projektissa kartoitettiin seuraavaksi parhaiten reunaehtoja vastaavia robottimalleja useil-
ta eri robottivalmistajilta. Projektissa ei kuitenkaan edellytetty välttämättä uuden robotin 
ominaisuuksia, joten robotteja etsittiin ensisijaisesti käytettyjen markkinoilta, jotta lai-
tehankintakustannukset vastaisivat paremmin alkuperäistä budjettia. Tämä tosin rajoitti 
hieman robottivalikoimaa ja muiden reunaehtojen toteutumista. Käytettyjä teollisuusro-
botteja tiedusteltiin kotimaisilta ja ulkomaisilta välittäjiltä. Vaatimuksena robottivalin-
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nalle oli mahdollisimman kevyt rakenne riittävällä käsittelykyvyllä, ulottuvuudella ja 
kommunikointiominaisuuksilla. Myös hankintakustannuksella oli painoarvoa.  
 
8.2 Robottimallin valinta ja perustelut 
Vaihtoehtoina oli lopuksi neljä erilaista ja erikokoista saatavilla olevaa robottimallia, 
joiden tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa 4. Vaihtoehdoista karsittiin kaksi paina-
vinta robottia pois, koska liian raskas laitteisto ei ole otollinen demosovelluksessa. Pie-
nimmän robotin ulottuvuuden ja käsittelykyvyn arveltiin puolestaan jäävän hieman va-
jaaksi. Toteutussuunnitelma päätettiin siten tehdä ABB:n robotille.  
 
Taulukko 4. Sopivimmat saatavilla olleet 6-akseliset kappaleenkäsittelyyn soveltuvat 
teollisuusrobotit ja niiden ominaisuudet. 
Valmistaja Robottimalli Valm. 
vuosi 
Ohjain Käsitte-
lykyky 
Ulottuvuus Oma-
paino 
Väyläkommuni-
kointi 
ABB IRB140 2001 S4C+ 6 kg 810 mm 98 kg RS232/Ethernet 
FTP 
Fanuc M6i 1999 RJ3 6 kg 1368 mm 190 kg  RS232/Ethernet 
Fanuc LRMate200i 1999 RJ2 3 kg 700 mm 39 kg RS232 
Motoman K3S 1997 MRC 6 kg 859 mm 138 kg RS232 
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9 Toteutussuunnittelu 
9.1 Sijoitus 
Pienen kokonsa vuoksi robotti oli koelinjastolla asennettava korokkeen päälle, jotta se 
ylettyisi näytteenottokohtaan. Alustaksi robotille harkittiin teräsjalan sijasta myös väli-
aikaista vuokrattavaa alustaa, kuten rakennustelinettä tai henkilönostinta. Esimerkiksi 
hinattavan tukijalkaisen saksinostimen ongelmana on kuitenkin sen rakenteiden osittai-
nen jousto, joka haittaa työtarkkuutta. Valitulla robottimallilla sivuttaisvoimat auto-
maattitilassa voivat vaihdella ±1300 N ja hätäpysäytyksessä jopa ±3200 N (ABB 
IRB140 Product Manual). Turvallisuuden varmistamiseksi robotille teetettiin lopulta 1,1 
metrin korkuinen teräsjalusta.  
 
9.2 Näyteastian käsittely 
9.2.1 Robotin ulottuma 
Valitun robottimallin ulottuma on 810 mm (kuva 9), mikä tarkoittaa vaakasuuntaista 
etäisyyttä ensimmäisestä akselista (pyörähdysakselista) viidenteen akseliin (ranteen 
taivutusakseliin), kun käsivarret ovat vaakatasossa yhdensuuntaisia. Robotin alustan 
säde pyörähdysakselista kiinnitysreikien keskipisteeseen on 155 mm ja etäisyys työka-
lulaipasta viidenteen akseliin on 65 mm, joten työkalulaippa ulottuu äärimmillään noin 
720 mm:n päähän robotin alustasta vaakasuunnassa. Näyteastian laskeminen mittalait-
teen sisään edellyttää kuitenkin noin 300 mm:n pystysuoran liikkeen, joka voidaan tri-
gonometrian perusteella suorittaa akselin 2 tasolla lähes maksimiulottuvuudessa. Tämä 
ei kuitenkaan käytännössä ole täysin mahdollista nivelrobotin singulariteettikohtien 
vuoksi. Singulariteettiongelmat esiintyvät nivelten ääriasennoissa, kun kahden tai use-
amman akselin koordinaatistot asettuvat yhdensuuntaisiksi, jolloin seuraavaa lineaarisen 
radan paikoituspistettä ei voida määrittää. (ABB IRB 140 Product manual.) 
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Kuva 9. IRB 140 -robotin työskentelyalueen mitat. (ABB IRB 140 Product manual.) 
 
9.2.2 Robotin käsittelykyky 
Valitun robottimallin käsittelykyky on 6 kg. Työkalulaippaan oli kuitenkin kiinnitettävä 
jatkovarsi, koska mittalaite oli sijoitettava etäälle robotista mittaukseen vaikuttavien 
sähkömagneettisten häiriöiden eliminoimiseksi. Jatkovarsi kasvattaa hieman robotin 
ranteen akseleille kohdistuvaa kuormitusta. Vääntömomentti kohdistuu etenkin akselille 
5, jolle suurin sallittu staattinen kuormitus on 8,5 Nm (ABB IRB 140 Product manual). 
Kuvassa 10 on esitetty valitun robottimallin maksimikuormituskäyrä. Kuvaajan perus-
teella robotilla voidaan vielä käsitellä 1,5 kilogramman kuormaa, kun kuorman massa-
keskipiste on noin 500 mm:n päässä työkalulaipasta. Robotti on kuitenkin optimoitu 
lähes puolet pienemmälle rasitukselle, joten tarttuja jatkovarsineen mitoitettiin sovelluk-
sen kannalta minimipituiseksi. 
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Kuva 10. Suurin sallittu staattinen kuormitus etäisyyden funktiona robotin (ABB IRB 
140) akselilla 5. 
 
9.2.3 Tarttuja 
Tarttujaksi hankittiin SMC:n pneumaattinen, kaksisorminen paralleelitarttuja, johon 
teetettiin jatkovarsi kiinnityslaippoineen. Tarttujan ohjaukseen valittiin saman valmista-
jan 5/2-tie bistabiili magneettiventtiili sekä asennon tunnistukseen elektroninen PNP-
tunnistin. Tarttujan sormiin suunniteltiin ABS-muovista näyteastian kahvaa vastaavat 
kohdistuspalat. Aluksi tartuntaa kokeiltiin molemminpuolisella kartiotappikohdistuksel-
la. Kartiotapeilla tartunta ei kuitenkaan ollut riittävän tukeva, johtuen osittain tarttujan 
vähäisestä puristusvoimasta (14 N @ 0,5 MPa). Sen vuoksi suunniteltiin uudet liitteen 8 
mukaiset palat viistetyillä ristiurilla, joissa oli myös tasopintaa tukevan tartunnan ta-
kaamiseksi. Ristiurilla tartunta oli kuitenkin aluksi niin tiukka, että irrotettaessa näyteas-
tian kahva jäi lähes poikkeuksetta toiseen kohdistuspalaan kiinni. Ongelmaa saatiin 
hieman pienennettyä ristiuria hiomalla. 
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9.2.4 Näyteastian puhdistus 
Sovelluksen edellyttämänä näytteenotossa tuli huomioida myös näyteastian ulko- ja 
sisäpintojen puhdistus. Näyteastia ei myöskään saanut täyttyä yli reunojen. Puhdistuk-
seen suunniteltiin ja kokeiltiin aluksi paineilmasuuttimia ja harjoja ja näytteen tasaami-
seksi astian kallistelua, mutta menetelmät eivät osoittautuneet parhaiksi ratkaisuiksi. 
Ohessa huomioitiin myös se, että eri polttoainelajikkeet vaatisivat hieman erilaisia puh-
distusmenetelmiä. Myöhemmin Vaisala Oyj:n projektitiimi kuitenkin ideoi näytteenot-
toa varten ylitäyttösuojan, joka esti näyteastian ylitäyttymisen ja samalla suojasi näy-
teastian ulkopintoja lialta ja pölyltä. Näyteastian sisäpinnan puhdistuksessa käytettiin 
kuitenkin paineilmaa asentamalla suutin robotin työalueelle. Suutinta ohjaava karavent-
tiili kytkettiin robottiohjaimen relelähtöön.  
 
9.3 Ohjaus ja käyttöliittymä 
Robottiohjaimen ja PC:n välinen kommunikointi toteutettiin sarjamuotoisesti RS232-
väylän kautta (kuva 11). Tarvittava kommunikointi olisi voitu toteuttaa myös robottioh-
jaimen fyysisen I/O:n kautta, mutta se vaatisi tällöin myös vastaavan I/O-
kytkentäpisteen valvomon puolelle (esimerkiksi PLC, SoftPLC tai relekortti). Käytän-
nössä robottiohjaimelle riittäisi ainoastaan työkierron käynnistyskäsky, jonka perusteel-
la valvomo-ohjelmisto määrittäisi punnituksen ja mittauksen ajankohdan ja robotti vas-
taavasti odottaisi näitä vaiheita ohjelmallisten ajastimien mukaan. Sarjaväyläpohjaiseen 
kommunikointiin on kuitenkin helppo sisällyttää esimerkiksi tilatietoja eri vaiheista tai 
vaikka näytteenottokohdan vaihtaminen.  
Robotin ohjausta varten tehtiin Labview’llä liitteen 10 mukainen virtuaali-instrumentti 
(vi), joka saa pääohjelmasta parametreina robottiohjelman suoritettavan proseduurin 
nimen ja sen tietokoneen portin nimen, johon robottiohjain on kytketty. Instrumentissa 
on myös looginen lähtö, joka ilmaisee mahdollisen häiriön yhteydessä. Instrumenttia 
kutsuttaessa se lähettää proseduurin nimen ASCII-merkkijonona robottiohjaimelle. Ro-
bottiohjelman kuitattua vastaavan merkkijonon takaisin lähettää instrumentti varsinaisen 
suorituskäskyn. Robotin ohjelma (liite 9) jaettiin useisiin pienempiin liikeohjelmiin, 
jotta näytteenoton eri vaiheita voitiin suorittaa myös yksittäin. Jatkuvassa suorituksessa 
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pääohjelma (Labview) kutsuu sekä robotin liikeohjelmia että vaakaelementin ja mitta-
laitteen signaalinkäsittelyrutiineja oikeassa järjestyksessä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IRB140 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 11. Järjestelmäkaavio.  
 
 
9.4 Käyttöolosuhteet 
Teollisuusrobotit ovat lähes poikkeuksetta IP54-suojattuja. Suojausluokituksen ensim-
mäinen numero merkitsee pölysuojauksen ja jälkimmäinen vesisuojauksen tasoa. Nu-
mero 5 tarkoittaa, että laitteessa on rajoitettu sisäänpääsy pölylle eikä haitallisia kerty-
miä pääse syntymään. Pöly ei siis aiheuta laitteen toimintaan häiriötä. Vesisuojauksen 
kohdalla numero 4 tarkoittaa, että laite on suojattu vesiroiskeilta. Teollisuusrobotteja on 
myös saatavilla erikoissuojattuina, esimerkiksi IP67-luokituksella, mutta perussuojaus 
pitäisi olla riittävä tässä sovelluksessa. Suositeltava käyttölämpötila-alue robottijärjes-
telmälle on kuitenkin lähes poikkeuksetta +5…+45 °C, jolloin se ei täysin vastaa liitteen 
S4C+ 
RS232 
Mittalaite 
DO 24V venttiileille 
Tarttuja 
Ilmasuuttimet 
Vaakaelementti  
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2 mukaisia näytteenottimen alkuperäisvaatimuksia käyttölämpötilasta. Suhteellinen il-
mankosteus robottijärjestelmän käytön aikana ei saa ylittää 95 %:a, mikä tulisi myös 
huomioida asennuskohteissa. 
 
9.5 Koneturvallisuus 
Suunniteltavalle demojärjestelylle tehtiin liitteen 11 mukainen turvakartoitus, jossa eri 
riskejä kuvaa todennäköisyyden ja pahimman mahdollisimman seurauksen tulona las-
kettava riskikerroin. Merkittävimmät riskit arvioitiin robottimanipulaattorin aiheutta-
malle iskulle ja puristumisvaaralle. Nämä turvallisuuspuutteet olisi saatu parhaiten kor-
jattua estämällä kulku robotin työalueella esimerkiksi verkkoaidalla. Testivaiheen aika-
na käytettiin kuitenkin vain väliaikaisia kulkuesteitä, mutta automaattitilassa robotin 
toimintaa valvottiin jatkuvasti. Tarkoituksena oli myös asettaa robotin liikevalvontaraja 
alhaiseksi, mutta sen ohjelmalliseen muuttamiseen tarvittavaa optiota ei robotin käyttö-
järjestelmässä ollut asennettuna.  
 
10 Testiviikko 
10.1 VTT:n koelinjasto 
Jyväskylän VTT:n koelinjasto koostuu täyttösuppilosta ja kolmesta nopeussäädettävästä 
hihnakuljettimesta, jotka muodostavat kolmiomuodossa kiertävän pykäläradan. Näyt-
teenottoa oli tarkoitus testata kahden kuljettimen risteyskohdassa, jossa materiaali puto-
aa nousuradalta alemmalla kuljettimelle pudotussuppilon läpi (kuva 12, liite 7). Tässä 
kohdassa kuljettimet ovat toisiinsa nähden noin 25 asteen kulmassa ja nousuradan huip-
pukohta on noin kolmen metrin korkeudessa. Näytteenotto päätettiin kuitenkin lopulta 
toteuttaa täyttösuppilon viereisestä pudotuskohdasta (kuva 13), joka on matalammalla ja 
jossa materiaalivirta on hillitympi.  
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Kuva 12. Nostoradan pudotuskohta. VTT Jyväskylä koelinjasto. 
 
Kuva 13. Mittaradan pudotuskohta. VTT Jyväskylä koelinjasto. 
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10.2 Asennus ja käyttöönotto 
Koelinjasto oli vuokrattu viiden päivän ajaksi, jonka aikana näytteenotto- ja mittausso-
vellusta oli tarkoitus testata kolmella eri biopolttoaineella: teollisuuden kokopuuhak-
keella, metsähakkeella ja jyrsinturpeella. Metsähakkeen palakoko oli kuitenkin niin suu-
ri, että sitä ei käytetty lainkaan.  
Laitteiston asennus sujui ongelmitta, vaikka uudesta näytteenottokohdasta ei ollut mal-
linnettu tai piirretty layout-kuvia. Asennuksen jälkeen robotin liikeohjelmat ohjelmoitiin 
käsiohjaimella ja kuljetinradalle laitettiin noin yhden kuutiometrin verran kokopuuha-
ketta kiertoon, jolloin tilavuusvirta kuljetinradalla oli noin 30 litraa sekunnissa (kuljet-
timen nopeus 1 m/s). Kun polttoainevirta oli tasaantunut, ajettiin noin viidentoista näyt-
teen sarjoja kosteutta asteittain lisäämällä. Hakkeesta otettiin myös referenssinäytteet 
laboratoriomittauksia varten. Seuraavana päivänä samat mittaukset toistettiin turpeelle.  
 
 
Kuva 14. Robotin liikeohjelmointi testipaikalla.  
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10.3 Työkierto 
Työkierto käynnistyi siten, että robotti haki näyteastiaan ylitäyttösuojan työalueelle 
kiinnitetystä telineestä. Tämän jälkeen robotti leikkasi näytteen putoavasta massavirras-
ta ja vei ylitäyttösuojan takaisin telineeseen. Näyteastiassa oli nyt sopiva määrä materi-
aalia, jonka jälkeen robotti laski näyteastian mittalaitteen sisään. Mittalaitteessa käytet-
tiin myös sähkömagneettisten häiriöiden suojana kansimekanismia, jota robotti operoi 
työntöliikkeillä. Mittauksen ajaksi robotti siirtyi kauemmaksi mittalaitteesta. Näytteestä 
mitattiin seuraavaksi kokonaismassa mittalaitteeseen integroidulla vaakaelementillä ja 
näytteessä olevan kosteuden määrä NMR-menetelmällä. Mittauksen jälkeen robotti haki 
näyteastian mittalaitteesta ja tyhjensi sen takaisin hakevirtaan. Lopuksi robotti vei näy-
teastian paineilmasuuttimen ylle puhdistettavaksi ja palasi sitten kotiasentoon. Koko-
naisaika työkierrossa oli aluksi yli 2,5 minuuttia, mutta sitä saatiin hieman lyhennettyä 
liikenopeuksia vähitellen kasvattamalla. Mittalaitteen läheisyydessä käytettiin kuitenkin 
pieniä nopeuksia, jotta työkierto ehdittäisiin keskeyttää mahdollisissa vikatilanteissa.  
 
10.4 Tulokset ja näytteenoton analysointi 
Suurimpana ongelmana oli odotusten mukaisesti näyteastian liian pieni koko. Ylitäyt-
tösuojan kanssa suuaukon halkaisija on vain noin 50 mm, jolloin erottamisvirhe oli sel-
västi havaittavissa varsinkin kokopuuhakkeella, jonka maksimipartikkelikoko oli yli 50 
mm. Näyte saatiin kuitenkin leikattua koko polttoainevirran leveydeltä, mutta leikkaus 
oli tehtävä kolme kertaa peräkkäin. Pieni näytetilavuus aiheutti myös hieman vaihtelu-
väliä mittaustuloksiin. 
Ylitäyttösuoja toimi hakkeella moitteettomasti, mutta turpeella aiheutui satunnaisesti 
ylitäyttymistä suojasta huolimatta. Turve ei tasaantunut näyteastiaan, vaan toisinaan 
näyteastian reunojen yli jäi roikkumaan partikkeleita. Ongelmaa olisi voitu hieman lie-
ventää robotin liikeratoja muuttamalla, mutta ajan puutteen vuoksi ongelmatilanteet 
korjattiin manuaalisesti. 
Myös tarttujassa käytetyt kohdistuspalat aiheuttivat ennakoidusti hieman ongelmia. 
Noin joka kymmenes työkierto jouduttiin manuaalisesti keskeyttämään, kun näyteastian 
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kahva jäi toiseen kohdistuspalaan kiinni. Mukana oli myös uusi kahva, jonka kohdistus-
profiili oli täysin viistetty. Kahvaa ei kuitenkaan vaihdettu, koska siihen sopivia tarttu-
jan kohdistuspaloja ei ehditty valmistaa.  
Näytteenottotaajuudeksi suunniteltiin alun perin noin yhtä minuuttia, jota ei kuitenkaan 
saavutettu liikeratojen optimoinnista ja liikenopeuksien nostamisesta huolimatta. Työ-
kierron kokonaisaikaa olisi saatu vielä lyhennettyä, mikäli näyteastia olisi saatu täytty-
mään yhdellä leikkauksella ja mittalaitteen kansimekanismi olisi kytketty esimerkiksi 
ulkoiseen toimilaitteeseen. 
  
10.5 Sovelluksen kehitys 
Kenttätesteistä saadut tulokset ja havainnot antavat ideaalisen lähtökohdan sovelluksen 
jatkokehitykselle. Primäärinä haasteena voidaan pitää näytetilavuuden kasvattamista, 
jotta järjestelmää voitaisiin soveltaa kaikille yleisille biopolttoainelajeille. Se ei kuiten-
kaan ole ihan helppoa mittalaitteen rakenneteknisten rajoitteiden vuoksi. 
Helpommin toteutettava parannustoimenpide on esimerkiksi kahvan tartunnan kohdis-
tuspalojen uudelleen suunnittelu takertumisvaaran poistamiseksi. Lisäksi mittalaitteessa 
olevan vaakaelementin nykyinen yhtenäinen punnitustaso olisi syytä muuttaa haaruk-
kamaiseksi rakenteeksi, jotta mahdollinen partikkelin putoaminen punnitustasolle ja 
siitä aiheutuva jumiutumisvaara voitaisiin eliminoida. Lisäksi erilaisilla ulkoisilla antu-
reilla ja tunnistimilla saataisiin parannettua järjestelmän luotettavuutta ja turvallisuutta.  
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11 Yhteenveto 
Insinöörityössä tutkittiin bioenergian tuotantoa, kiinteitä biopolttoaineita ja niiden omi-
naisuuksia, erilaisia kosteusmittausjärjestelmiä sekä näytteenottomenetelmiä. Teorian 
pohjalta ideoitiin erilaisia ratkaisuja kosteuden NMR-mittausmenetelmälle sopivasta 
automaattisesta näytteenottimesta. Eri näkökohtia vertailemalla näytteenottimeksi han-
kittiin käytetty teollisuusrobotti, jonka todettiin olevan joustavin ja edustavin ratkaisu. 
Laitehankintojen ohella sovellukselle tehtiin yksityiskohtaisempi testisuunnitelma, joka 
toteutettiin myöhemmin todellisissa kenttäolosuhteissa.  
Kenttätestit osoittivat sovelluksen perusidean toimivuuden käytännössä. Testit osoittivat 
myös ne ongelmakohdat, jotka vaativat vielä jatkokehitystä ennen mahdollista tuoteke-
hitystä. Myös sopivuutta todellisiin voimalaitosolosuhteisiin joudutaan vielä tutkimaan. 
Tulevaisuudessa tällaisella järjestelmällä uskotaan olevan kysyntää markkinoilla johtu-
en muun muassa lisääntyvästä bioenergian tuotannosta ja tarpeesta optimoida tuotanto 
energiatehokkaammaksi ja ympäristöystävällisemmäksi.  
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Liite 1: Biopolttoainelajikkeiden laatuominaisuustaulukko 
Standardin CEN/TS 15234 mukainen yhteenveto eri biopolttoainelajikkeiden ominai-
suuksista, jotka on eriteltävä standardin CEN/TS 14961 polttoainekohtaisiin taulukoi-
hin. (CEN 15234:fi 2006.) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52 
Liite 2: Alkuperäinen spesifikaatio näytteenottimen suunnittelulle 
 
 
 
Vaatimus (V) / 
Toivomus (T) / 
Mahdollista (M) 
Ominaisuus 
 1. Geometria 
V Ulottuvuus 1-1,5 m mittalaitteelle ja 0,5-1 m polttoainevirtaan 
V 
Näytteenottimen yksittäisen komponentin paino enintään 25 kg ja 
pituus 1,5m. Koko rakenteen paino enintään 300 kg. 
 2. Sijoitus 
V 
Näytteenotin tulee sijoittaa koelinjastolla näytteenottokohdan lähelle 
nousuradan päähän. Näytteenottokohta 1,5-2 m:n korkeudella 
 3. Kinematiikka 
V 
Näytteenottimen kyettävä käsittelemään 1-1,5 kg:n kuormaa (näytet-
tä) vaaditulla ulottuvuudella 
T Näytteenottimen kyettävä käsittelemään 15 kg:n kuormaa 
V Vähintään kaksi vapausastetta liikkeelle 
V Näyteastian tyhjennys takaisin polttoainevirtaan (kallistus) 
V Tartunta ja irrotus näyteastian kahvasta 
V Riittävät liikenopeudet näytteen ottamiseksi 
V Ei äkkipysäytyksiä tai äkkinäisiä liikkeellelähtöjä 
V Paikoitustarkkuus (mittalaitteen sisällä) ±3 mm 
 4. Voimat 
V Näytteenottimessa voimanrajoitin 
 5. Energia 
M Käyttövoimana verkkovirta 230VAC tai 400VAC (3~) 
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M Käyttövoimana paineilma 
M Käyttövoimana akku 
 6. Kommunikointi 
V Kommunikointi PC:n kanssa (Matlab / Labview) 
T Liitäntä valvomo-PC:ssä (kannettava): USB / Ethernet / Sarjaportti 
 7. Käyttöliittymä 
V Graafinen, jossa näytteenoton perusohjaus 
T Labview-pohjainen 
 8. Turvallisuus 
V Näytteenotin ei saa aiheuttaa ihmiselle vaaraa 
V Hätäpysäytyspainikkeet 
 9. Suojaus 
V Näytteenotin suojattava pölyltä, melulta ja tärinältä 
V Näytteenotin suojattava kosteudelta ja kylmältä (-10…+35°C) 
 10. Kuljetus 
T Kuljetus henkilöautolla tai peräkärryllä 
M Kuljetus pakettiautolla tai kuorma-autolla 
 11. Asennus 
T Asennus 1-2 henkilön toimesta (myös purku) 
 12. Kustannukset 
T Hankkeelle varattu budjetti, jota ei tulisi ylittää 
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Liite 3: Näytteenerotinkonstruktio 1 
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Liite 4: Näytteenerotinkonstruktio 2 
 
 
56 
Liite 5: Lineaariakselijärjestelmä 
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Liite 6: Sylinterikoordinaatiston manipulaattori 
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Liite 7: Teollisuusrobotti 
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Liite 8: Tarttuja 
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Liite 9: Robotin pääohjelma ja funktiot 
 
 
%%% 
  VERSION:1 
  LANGUAGE:ENGLISH 
%%% 
 
MODULE NAYTTEENOTTO 
 
!-----MUUTTUJAT------------------------------------------------------- 
VAR intnum tartunta:=0; 
PERS string sMessage:="tyhjenna"; 
VAR iodev portti; 
VAR string sLupa:=""; 
VAR string sStatus:=""; 
CONST robtarget  
 
koti:=[[527.29,55.56,737.53],[0.455715,0.351438,0.615641,0.538333],[-
1,0,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; 
 
!-----KESKEYTYS------------------------------------------------------- 
TRAP korjaa_tartt    
 
  StopMove;  
  WHILE tartt_on_kiinni=0 DO 
TPReadFK reg1,"TARTTUJA EI KIINNI", 
"OK",stEmpty,stEmpty,stEmpty,stEmpty; 
  ENDWHILE 
  reg1:=0; 
  StartMove; 
  RETURN; 
 
ENDTRAP 
 
 
 
!-----PÄÄOHJELMA------------------------------------------------------ 
PROC main() 
    Alkuasetukset; 
    CONNECT tartunta WITH korjaa_tartt; 
    ISignalDI tartt_on_kiinni,0,tartunta; 
     
WHILE TRUE DO 
      sMessage:=LueSarja("COM1:",999); 
      sStatus:=KirjoitaSarja("COM1:",sMessage); 
      TPWrite sMessage; 
      sLupa:=LueSarja("COM1:",5); 
      IF sLupa="OK" THEN 
        TPWrite sLupa; 
        AccSet 30,30; 
        %sMessage%; 
        sStatus:=KirjoitaSarja("COM1:","VALMIS"); 
      ENDIF 
ENDWHILE 
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  ERROR 
    IF ERRNO=ERR_CALLPROC THEN 
      TRYNEXT; 
    ENDIF 
 
ENDPROC 
 
 
!-----ALKUASETUKSET--------------------------------------------------- 
PROC Alkuasetukset() 
    Open "COM1:",portti\Read; 
    ClearIOBuff portti; 
    Close portti; 
    TPErase; 
ENDPROC 
 
!-----SARJAPORTIN LUKU------------------------------------------------ 
FUNC string LueSarja(string sPortti, num nTimeout) 
    VAR string sViesti:=""; 
    VAR bool bTimeout:=FALSE; 
 
    Open sPortti,portti\Read; 
    WHILE bTimeout=FALSE DO 
      bTimeout:=TRUE; 
      sViesti:=ReadStr(portti\Time:=nTimeout); 
    ENDWHILE 
    Close portti; 
    RETURN sViesti; 
   
ERROR 
    IF ERRNO=ERR_DEV_MAXTIME THEN 
      IF nTimeout=999 THEN 
        bTimeout:=FALSE; 
      ELSE 
        bTimeout:=TRUE; 
      ENDIF 
      TRYNEXT; 
    ENDIF 
 
ENDFUNC 
 
 
!-----SARJAPORTTIIN KIRJOITUS----------------------------------------- 
FUNC string KirjoitaSarja(string sPortti, string sViesti) 
   
    Open sPortti,portti\Write; 
    Write portti,sViesti; 
    Close portti; 
    RETURN "true"; 
 
ENDFUNC 
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Liite 10: Labview-lohkokaavio 
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Liite 11: Riskien arviointi 
  
